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 :البحث ملخص

تم انجاز هذا البحث باستخدام منهجية تحكم تعتمد على النموذج البارامتري للنظام لأجل التحكم لجملة 

ذراع"، حيث ينتج هذا النموذج عن ترابط مجموعة من الأنظمة الخطية ذات قيم مختلفة  –"عربة 

زوايا من ال ا  فضاء الحالة ضمن فراغ محدد، يمتلك عدد لبارامترات الجملة المدروسة، حيث يتغير

 Linear Matrix) متراجحات ريكاتي مجموعة من يتناسب مع عدد البارامترات المرتابة. يتم حل

Inequality) LMI  لأجل حساب ثوابت الربح لشعاع التحكم الذي يؤمن استقرار النظام وتحقيق أداء

 يمة الطاقة المقدمة للنظام عند أقل قيمة ممكنة.ديناميكيٍ جيد مع مراعاة أن تكون ق

حيث   PIDدراسة مقارنة بين أداء المتحكم البارامتري القوي وبين أداء المنظمات التقليدية إجراءتم  

النظام  تفوق  MATLAB\Simulinkتظهر نتائج المحاكاة في بيئة البرنامج الرياضي الهندسي 

بالمقارنة مع استخدام المنظمات التقليدية فهو يحقق ملاحقة منهجية التحكم المستخدمة  المصمم وفق

 من أجل التحكم أودقيقة وسريعة للإشارات المرجعية المطلوبة من أجل التحكم بموضع العربة، 

الرغم من تغير كتلة العربة، كما يمتاز نظام التحكم المصمم بأنه ذو على ي للذراع، و او بالموضع الز 

ن منهجية إنستطيع القول هنا و الاضطرابات الخارجية المؤثرة على النظام، كفاءة أكبر بالتغلب على 

تساهم بتحسين أداء النظام المدروس مع ، PIDالتحكم المستخدمة مقارنة مع المنظمات التقليدية 

 الحفاظ على قيمة الطاقة المقدمة للنظام ضمن القيم الاسمية، والحفاظ على سهولة التطبيق العملي.

 .تحكم بارامتري، نظام مرتاب، منظمات تقليدية، ذراع روبوت حية:مفتاكلمات 
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Parametric Controller Design for Control of Car – Robot Arm System 

Prepared by: 

Mr. AbdulRahman Hussain        Dr. Muhammad Atta Al-Kadaa 

Abstract: 

This research was carried out in order to present a control methodology based on 

the parametric model of the system for the control of the "cart - arm".  

Where this model results from the interconnection of a group of linear systems with 

different values of the parameters of the studied system, where the state space 

changes within a specified space, it has a number of angles proportional to the 

number of suspicious parameters. Resolving a set of LMI's Linear Matrix 

Inequality inequalities 

  In order to calculate the gain constants for the control vector, which ensures the 

stability of the system and achieves good dynamic performance, taking into 

account that the value of the energy supplied to the system is at the lowest possible 

value. 

A comparative study was conducted between the performance of the RPQI 

controller and the performance of traditional organizations (PID), where simulation 

results appear in the environment of the mathematical engineering program 

MATLAB\Simulink.  The superiority of the system designed according to the used 

control methodology compared to the use of traditional organizations, it achieves 

accurate and fast tracking of the required reference signals in order to control the 

position of the vehicle, or in order to control the angular position of the arm, 

Although the mass of the vehicle has changed. 

  The designed control system is also more efficient in overcoming external 

disturbances affecting the system, we can say here that the used control 

methodology compared to the traditional PID organizations, contributes to 

improving the performance of the studied system while maintaining the value of 

the energy provided to the system within the nominal values, and maintain ease of 

practical application. 

Keywords: parametric controller, PI Controller, Affine/polytypic, robotic arm. 
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Bom arabası tertibatını kontrol etmek için parametrik kontrolör tasarımı 

 

Hazırlayanlar 

Öğr.Gör. Abdul Rahman Hüseyin       Dr. Muhammed Atta El-Kadaa 

Araştırma özeti: 

Bu araştırma, "araba" sisteminin kontrolü için sistemin parametrik modeline dayalı 

bir kontrol metodolojisi kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Bu model, çalışılan 

cümlenin parametrelerinin farklı değerlerine sahip bir grup doğrusal sistemin 

birbirine bağlı olmasından kaynaklanır. Durum uzayı, sıralanan parametrelerin 

sayısıyla orantılı bir dizi açıya sahip belirli bir uzay içinde değişir . 

Sistemin kararlılığını sağlayan ve iyi dinamik performans sağlayan kontrol ışını 

için kazanç sabitlerini hesaplamak için bir dizi Doğrusal Matris Eşitsizliği (LMI), 

sisteme sağlanan enerjinin değerinin mümkün olan en düşük değerde olduğu 

dikkate alınarak çözülür. 

Güçlü parametrik denetleyicinin performansı ile geleneksel PID denetleyicilerin 

performansı arasında karşılaştırmalı bir çalışma yapılmıştır. MATLAB/Simulink 

matematik mühendisliği programı ortamındaki benzetim sonuçları, kullanılan 

kontrol metodolojisine göre tasarlanan sistemin geleneksel regülatörlerin 

kullanımına göre üstünlüğünü göstermektedir. Tasarlanan sistem, arabanın 

kütlesindeki değişime rağmen, arabanın konumunu kontrol etmek veya kolun 

açısal konumunu kontrol etmek için gereken referans sinyallerinin doğru ve hızlı 

takibini sağlar ve sistemi etkileyen dış etkenlerin üstesinden gelerek daha 

verimlidir. Burada kullanılan kontrol metodolojisinin, geleneksel PID regülatörleri 

ile karşılaştırıldığında, sisteme sağlanan enerjinin değerini nominal değerler 

içerisinde tutarken ve pratik uygulama kolaylığını korurken, çalışılan sistemin 

performansının iyileştirilmesine katkıda bulunduğunu söyleyebiliriz. 

Anahtar Kelimeler: parametrik kontrol, parametrik sistem, geleneksel 

regülatörler, robotik kol. 
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 :مقدمة -1

تعتبر طرائق التحكم التقليدي مألوفة لمعظم المهندسين والباحثين في مجال الهندسة الكهربائية  

 Linear Timeة والميكانيكية، وهي تستخدم لدراسة أنظمة خطية غير متغيرة مع الزمن الإلكترونيو 

Invariant (LTI) احد، للو  اولجعل النظام مستقرا  وأن يكون ذا تابع ربح حلقة مغلقة مس. وتهدف

ولكن الهدف الذي يجب العمل على تحقيقه هنا هو تحسين أداء النظام بزيادة سرعة الاستجابة الزمنية 

وإلغاء الخطأ الستاتيكي في الحالة المستقرة والحد من تأثير الاضطرابات  ،العابرة ودقة الملاحقة

والتعامل مع تغير البرمترات وعدم دقة التقريب الرياضي للنظام. فجمل التحكم تكون غالبا   ،الخارجية

، ومن هنا تأتي أهمية التحكم [1] ذات برمترات متغيرة عدا عن كونها ذات نموذج رياضي غير خطي

ئه االبرامتري في قدرته على بناء وتصميم متحكمات قادرة على تحقيق استقرار النظام وتحسين أد

ية قد خارج أوفي ظل وجود اضطرابات داخلية  أوالرغم من تغير برمترات النظام وعلى الديناميكي 

. يتم نمذجة جملة التحكم المدروسة بطرائق جديدة تساهم بتحقيق مطابقة كبيرة لجملة [2]تؤثر عليه 

 التحكم الحقيقية مما ينعكس بشكل واضح على تحسين الأداء الديناميكي للنظام.

 FLCذراع، تم تصميم متحكم عائم -عدة أبحاث تم إنجازها في مجال التحكم بجملة عربة وجد ي

(Fuzzy Logic Controller) ومقارنة طريقتي التحكم الضبابي المشابه للتحكم التناسبي التكاملي ،

(FLC like PI( و )FLC like PD وعرض نتائج المحاكاة في بيئة ،)MATLAB  ضحت او التي

في سرعة الاستجابة ودقة ملاحقة الإشارة المرجعية والتغلب على الاضطرابات  الأولىنهجية تفوق الم

 .[3]الخارجية 

نواس -تم دراسة وتصميم منصة منخفضة التكلفة لإجراء بعض التجارب المخبرية على جملة عربة

 [.5مقلوب في ]
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 الاهتزازات لنواس مقلوب تحتأيضا  تم دراسة المعادلات الديناميكية ومعالجة مسألة التحكم في  

 لىعالبحث  اعتمدم باستخدام معادلة لاغرانج. الماء، حيث تم الحصول على معادلات الحركة للنظا

أن تستقر جملة التحكم بنجاح  من أجل( VIBRATIONAL CONTROLتقنية التحكم الاهتزازي )

 [.6من تأثير القوى الهيدروديناميكية ] على الرغمتحت الماء 

للتحكم بالذراع في المجال الزمني المتقطع   H (H Infinite)∞[ هنا تم تصميم وحدة تحكم قوية7في ] 

وقد أظهرت النتائج العملية  ،حيث تم اختبار أداء النظام لأجل أطوال مختلفة لطول وصلة الذراع

 فعالية النظام المقترح. 

يث حكم انزلاقي في المستوى العالي، الذراع بتصميم متح -حل مسألة استقرار نظام العربة [ تم8في ]

 ضاع الانزلاق المتكاملة وخوارزمية الالتواء الفائقو أإشارات التحكم فيه على تعتمد 

(Super-Twisting[ )8 .] 

انون النموذج البرامتري للنظام المدروس وتقدم ق على في هذا البحث نستخدم منهجية تحكم قوية تعتمد

اء ديناميكي عال يحقق استجابة سريعة وملاحقة دقيقة للإشارات تحكم خطي سهل التطبيق، وذا أد

ر على خارجية قد تؤث أووجود اضطرابات داخلية  إضافة إلىالمرجعية في ظل تغير برمترات النظام 

 سلوكه.

 هدف البحث وأهميته: -2

 إلى هبتقديم قانون تحكم خطي يحقق استقرار النظام، ويقلل الطاقة المقدمة إلي تكمن أهمية البحث

نهجية ذراع، تستند م -الحد الأدنى وذلك باعتماده على منهجية قوية لبناء نظام تحكم بجملة عربة 

 حل جملة من متراجحات ريكاتي من أجلالتحكم المقترح استخدامها 

LMI (Linear Matrix Inequality). 
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رار جيد اع ذات استقذر  -منهجية تحكم قوية لتصميم نظام تحكم بجملة عربةعلى هذا البحث واعتمد 

وأداء عال، من خلال دراسة تغير برمترات النظام )كتلة العربة وكتلة الذراع(، وتحصيل فضاء الحالة 

عند كل تغير لقيمها، حيث ينتج مجموعة من الأنظمة الخطية غير المتغيرة مع الزمن، يطلق عليها 

ت شعاع التحكم يجب حل مجموعة حساب ثوابومن أجل ، [4] (polytypic/Affineالنموذج المرتاب )

(. off-lineمن متراجحات ريكاتي الخطية الجبرية عند كل زوايا الفراغ الذي تتغير فيه البرمترات )

ينتج عن تطبيق هذه المنهجية قانون تحكم خطي سهل التطبيق في الزمن الحقيقي قادر على تحقيق 

 غير فيه برمتراته.استقرار النظام وتحسين أدائه على كامل المجال الذي تت

( قوة النظام الذي يستخدم هذه المنهجية مقارنة مع MATLABتظهر النتائج في بيئة برنامج )

من  لرغمعلى االمنظمات التقليدية، وقدرته على تحقيق ملاحقة دقيقة وسريعة للإشارات المرجعية 

 تغير برمتراته بوجود اضطرابات خارجية.

، ات متغيرة ضمن مجال محددذراع بأنه يحتوي على برمتر -بةيتميز النموذج الرياضي لجملة عر 

المتحكمات  وأوجود ارتباط بين إشاراتها، لذا فإن نظام تحكم يعتمد على المنظمات التقليدية إلى إضافة 

الخطية سيكون ذا أداء ديناميكي أقل كفاءة من أداء نظام تحكم يعتمد منهجيات التحكم القوية، تمت 

 ين ومقارنتهما، ودراسة تأثير تغير برمتراتهما على أداء الجملة المدروسة.دراسة كلا النظام

بناء نظام تحكم قوي ذي برمترات أداء تفوق تلك التي تحققها المنظمات التقليدية.  إلىيهدف البحث 

تم خلال البحث و . Yي للذراع في المستوي او والموضع الز  Xلأجل تنظيم موضع العربة على المحور 

اسة ومقارنة أداء المنظمات التقليدية )المتحكمات الكلاسيكية( مع منهجيات التحكم القوية در  إجراء

وتوضيح مدى تأثير تغير برمترات النظام على أداء جملة التحكم، حيث تمتاز منهجية التحكم 

ت ر برمترامن تغي على الرغمالمدروسة بأنها تقدم سرعة استجابة أكبر والحفاظ على استقرار النظام 

 أن قانون التحكم من أجل  ا  علمرجية تؤثر على سلوك النظام، حدوث اضطرابات خا أوالنظام 
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 المنهجية المدروسة يمتاز بأنه قانون خطي سهل التطبيق.

 فرضية البحث: -3

لاغرانج لاستنتاج النموذج الرياضي لجملة التحكم انطلاقا  من -يلرو أعلى قوانين  البحث داعتم

اقة الحركية والطاقة الكامنة، ثم تشكيل تابع لاغرانج ليتم بعد ذلك استنتاج استنتاج معادلات الط

حدود غير ال وأهملتمعادلات العزم والقوة المطبقين على جملة التحكم لأجل نقلها للموضع المطلوب. 

ثم أعيدت صياغة Cos  أو Sinالخطية في النموذج الرياضي للنظام كالتي تحوي على إشارات 

لاحتساب تغير الكتلة  (Affine/polytypic)اضي لجملة التحكم وفق النموذج المرتاب النموذج الري

 في برنامج الماتلاب LMIأثناء تصميم المتحكم، حيث يتم الاعتماد على كود 

(MATLAB/Simulink) .لحساب ثوابت الربح على كامل مجال تغير الكتلة 

 نتائج البحث: -4

 النموذج الرياضي للنظام المدروس: -1

لف جملة التحكم المدروسة من عربة تحمل ذراع روبوت بدرجة حرية واحدة، كما هو مبين في تتأ

 ( 1الشكل )
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 ( المخطط التمثيلي لجملة النظام المدروس1الشكل )

 حيث:

)(l .طول الذراع 

)(  ية الذراع بالنسبة للشاقول.او ز 

)( 1m .كتلة العربة 

)( 2m.كتلة الذراع 

)(g.تسارع الجاذبية الأرضية 

 إيجاد النموذج الرياضي للنظام:-1-1

 (.1القيم الاسمية لبارامترات النظام موضحة في الجدول )
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 (: القيم الاسمية لبارامترات النظام1جدول )

 kg 1m 0.3 كتلة العربة

 kg 2m 0.3 لذراعكتلة ا

 m L 0.2 طول الذراع

 m/sec G 29.8 تسارع الجاذبية الأرضية

 :استنتاج معادلة الطاقة الحركية للنظام -1-1-1

 الآتية:تعطى الطاقة الحركية للعربة وفق العلاقة 

(1)   KC= 1
2 m1VC

2=1
2m1(

dx
dt )2 

 لاقة الآتية:أما الطاقة الحركية للذراع فتعطى وفق الع

(2) 𝐾𝑃 =
1

2
𝑚2𝑉𝑃

2 =
1

2
𝑚2[(

dx

dt
+ ℓ

dθ

dt
cosθ)2 + (ℓ

dθ

dt
sinθ)2 

 استنتاج معادلة الطاقة الكامنة: -2-1-1

 الآتية:الطاقة الكامنة للعربة تعطى وفق العلاقة 

 (3) uc = 0 

 ة:أما الطاقة الكامنة للذراع فهي تعطى وفق العلاقة الآتي

(4) up = −m2gℓcosθ 

 تشكيل تابع لاغرانج:  -3-1-1

 : الطاقات الكامنة( –)مجموع الطاقات الحركية  يةتع لاغرانج تعبر عنه العلاقة الآتاب

 (5) L = KC + KP − UC−UP 

 وبعد الإصلاح نجد: (4) ،(3) ،(2) ،(1)بتعويض المعادلات السابقة  ا  إذ



 

281 
 

 

(6) 
L =

1

2
(m1 + m2)(

dx

dt
)2 +  

1

2
m2(ℓ2 (

dθ

dt
)2 + 2ℓ

dx

dt

dθ

dt
cosθ) + m2gℓcosθ 

 القوة المطبقة على العربة تعطى بالشكل الآتي:  معادلة -4-1-1

(7) F =
∂

∂t
(  

∂

∂x′
(L)  ) −

∂

∂x
(L) 

 وبعد الإصلاح نجد: (7)في المعادلة  (6)بتعويض المعادلة 

 (8) F1 = (m1 + m2)
d2x

dt2
+ m2ℓ

d2θ

dt2
cosθ − (

dθ

dt
)2m2  ℓ sinθ 

 معادلة العزم المطبق على الذراع تعطى بالشكل الآتي: -5-1-1

 (9) T =
∂

∂t
(  

∂

∂θ′
(L)  ) −

∂

∂θ
(L) 

 وبعد الإصلاح نجد: (9)في المعادلة  (6)بتعويض المعادلة 

(10) 
T = m2ℓ2

dθ2

dt2
+ m2ℓ

d2x

dt2
cosθ − m2ℓ

dx

dt
 
dθ

dt
sinθ

+ m2ℓ ( 
dx

dt
  

dθ

dt
+ g ) sinθ 

 :الآتيوبالتالي يمكن كتابة النموذج الرياضي للجملة المدروسة وفق الشكل 

 (11) F = (m1 + m2)X′′ + m2ℓθ′′cosθ − θ′ 2m2ℓ sinθ 

 (12) T = m2ℓ2θ′′ + m2ℓX′′cosθ + m2ℓgsinθ 

  

 للنظام، بفرض:والتي تعتبر معادلات الدراسة 

  

𝑐𝑜𝑠( 𝜃) = 1     &     𝑠𝑖𝑛( 𝜃) = 𝜃       &      �̇�2 = 0  
 ( نحصل على الشكل المصفوفي للمعادلتين:12( و )11وبعد الإصلاح والتعويض في المعادلتين )
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 (13) 
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 نفرض:

𝑥1 = 𝑥               𝑥2 = �̇�              𝑥3 = 𝜃                  𝑥4 = �̇�  
 ( نجد:13( وبإصلاح المعادلة )1وبتعويض قيم البرمترات حسب قيمها وفق الجدول )

 (14) 
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 :(Polytopic\Affine)النموذج  -2

، ن هذه القيم تتغير ضمن مجال محددإيم مرتابة لبرمترات النظام، حيث يتم بناء النموذج من أجل ق

ية من هذا الفراغ او ، وعند كل ز kيتشكل لدينا فراغ محدد لفضاء الحالة للنظام، له عدد من الزوايا ف

موذج هذه الأنظمة بالن يسمى النظام الناتج عن ترابط يكون لدينا نظام خطي غير متغير مع الزمن.

(Polytopic\Affine و ) الآتية:يمثل وفق المعادلة 

 (15)  


n

1k k

(k)n

1k

(k)

k 1λu);Bx(Aλx 

(k)(k)حيث B,A  ية او مصفوفات ديناميك ودخل النظام عند الزk من الفراغ الذي تتغير فيه ،

 بارامترات النظام.
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 قانون التحكم وفق منهجية التحكم -2

 RPQI (Robust Parametric Quadratic Index): 

التحكم القوي يشابه التحكم الأمثلي من ناحية السعي لتحقيق استقرار النظام، والتقليل من قيمة تابع 

 :[9][3]الآتية الكلفة المعبرة عنه في العلاقة 

(16) 2

R

2

Q ||u||||x||J  

 الآتية:لاقة وينتج عن اتباع هذه المنهجية قانون تحكم خطي يعبر عنه وفق الع

(17) 𝑢 = 𝑘𝑐𝑥 

 شعاع ربح المتحكم 𝑘𝑐حيث: 

      𝑥.شعاع متحولات الحالة : 

نه بدلا  من البحث عن حل معادلة ريكاتي، إ، حيث ckفي طريقة حساب شعاع الربح الاختلاف يكمن و 

منه غير ضينبغي البحث عن حل مجموعة من متراجحات ريكاتي عند زوايا الفراغ المحدب الذي تت

 c(Pومصفوفة ) c(kوبمعنى آخر البحث عن شعاع ربح التغذية العكسية للحالة ) بارامترات النظام،

 الآتية:ن يحققان العلاقة ياللذ

 (18) (𝑄 + 𝑘𝑐
′ 𝑅𝑘𝑐) + (𝐴(𝑖) + 𝐵(𝑖)𝑘𝑐)′𝑃𝑐 + 𝑃𝑐(𝐴(𝑖) + 𝐵(𝑖)𝑘𝑐) < 0 

𝑖 = 1,2, . . . , 2𝑙 
 

لوجود حدود  LMI (Linear Matrix Inequality)لة أ( لا تمثّل مس18لمتراجحة في العلاقة )ا

من  LMI. يمكن تحويل المسألة السابقة لمسألة cRkc(kتربيعية ) أخرى و  ckc(Pثنائية الجداء )

( 18، حيث يتم تحويل العلاقة )خرى تغيير ببعض المجاهيل وبعض الإصلاحات الأ إجراءخلال 

1-. نفرض LMIعبر استخدام الكود  MATLABخطية من السهل حلها في بيئة  لمعادلة

c P = S 
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. ثم نضرب طرفي المتراجحة السابقة من الجهة اليمنى N( بمجهول جديد cS ckونستبدل الجداء )

 الآتية:لنحصل على المعادلة  cSواليسرى بالحد 

(19) (𝐴(𝑖)𝑆𝑐 + 𝐵(𝑖)𝑁) + (𝐴(𝑖)𝑆𝑐 + 𝐵(𝑖)𝑁)′ + 𝑆𝑐𝑄𝑆𝑐 + 𝑁′𝑅𝑁 

 تصميم نظام التحكم: -4

بشكل تجريبي، مع  اختيرت ثوابته PIل يتضمن منظمات كلاسيكية و تم تصميم نظامي تحكم، الا

ز و اي الواحد( من أجل تخفيف مقدار تجاو إضافة مدرج للإشارة المرجعية )تابع نقل بثابت ربح يس

أقل قيمة ممكنة، وتحسين أداء النظام في الحالة العابرة، أما النظام الآخر فهو يعتمد  إلىف الهد

على منهجية التحكم القوية المدروسة. المخطط الصندوقي لنظام التحكم التقليدي يوضحه الشكل 

 (.3(. أما المخطط الصندوقي لجملة التحكم ذات الحلقة المغلقة فهو مبين بالشكل )2)

 MATLAB/Simulink(: المخطط الصندوقي لجملة تحكم مغلقة الحلقة في بيئة 2) الشكل

 PIباستخدام منظمات تقليدية 
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 MATLAB/Simulink(: المخطط الصندوقي لجملة تحكم مغلقة الحلقة في بيئة 3الشكل )

 (RPQI) باستخدام منهجية التحكم القوي 

 :kcحساب شعاع الربح -4-1

 الآتية:وفق الخطوات  حساب ثوابت المتحكم يتم

ل نه لأجل تضاعف الكتإمناقشة النموذج الرياضي للنظام لأجل تغير برمترات النظام، حيث  -1

 ي:تفضاء الحالة يكون وفق الشكل الآبمقدار ثلاث مرات فإن 
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(20)  

 ي:تضاء الحالة سيكون وفق الشكل الآالثلث فإن ف إلىأما لأجل انخفاض الكتل 
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(21) 

نلاحظ هنا أنه لدينا ثلاث زوايا للفراغ الذي يتغير ضمنه فضاء الحالة، تعبر عنها المعادلات 

 .(21)و (20)، (14)

نظام، حيث يتم إضافة متحولات حالة جديدة تعبر عن تكامل خطأ موضع توسعة فضاء الحالة لل -2

 ي للذراع، وفق العلاقات الآتية:او العربة، وتكامل خطأ الموضع الز 

 (22) 11111 xxx xrefx    

 (23) 33333 xxx xrefx    

ثلث ال إلىفاض الكتل ية الفراغ المقابلة لانخاو عن معادلة النظام عند ز  المعبرة (21)إن المعادلة 

لها فتصبح لدينا المعادلات  (23)و (22)ستصبح وفق الشكل التالي وذلك بعد إضافة المعادلتين 

 الآتية:المصفوفية 

 (24) 
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 :PIDنتائج المحاكاة من أجل تطبيق منظمات  -5

 ة عدم استخدام المدرج لتوضيح لا  مقارنة أداء النظام من أجل استخدام مدرج للإشارة مع حالاو تم 
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 أهمية وجوده.

( على الترتيب، استجابة النظام من أجل تنظيم موضع العربة وموضع 5( والشكل )4يبين الشكل )

الذراع، حيث نلاحظ أن أداء النظام تحسن بشكل كبير بعد إضافة المدرج.

 
PIDظم (: استجابة النظام من أجل تنظيم موضع العربة باستخدام من4الشكل )

 
 PID(: استجابة النظام من أجل تنظيم موضع الذراع باستخدام منظم 5الشكل )
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 :PIDمقارنة مع تطبيق منظم  RPQIنتائج المحاكاة من أجل تطبيق المتحكم القوي  -6

ثم الانتقال  [m]1أجل تنظيم موضع العربة عند القيمة من ( استجابة النظام 6يوضح الشكل )

ية او أجل تنظيم ز من ( فيوضح استجابة النظام 7الشكل ). أما [sec]5عند اللحظة  [m]5لمسافة 

.[sec]0بدء  من اللحظة  [rad]1الذراع عند القيمة 

 

 (: استجابة النظام لأجل تنظيم موضع العربة6الشكل )

 
 ي للذراع او ( استجابة النظام لتنظيم الموضع الز 7الشكل )
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(، كذلك 8استخدام المنظمات التقليدية مقداره % )ز للهدف عند او ( حدوث تج6نلاحظ في الشكل )

( وذلك 4ز للهدف عند استخدام المنظمات التقليدية مقداره % )او ( حدوث تج7نلاحظ في الشكل )

من تطبيق الإشارة المرجعية بشكل متدرج. أما من أجل منهجية التحكم المستخدمة فنلاحظ  على الرغم

 ي الصفر.او يسز الهدف او ( أن تج7( و)6في الشكلين )

( نلاحظ تفوق منهجية التحكم القوي وقدرتها على تحقيق استجابة أسرع. كما 7بالعودة للشكل )

( فإن أداء نظام التحكم [sec]5( أنه عند حدوث انتقال جديد للعربة )اللحظة 7يُلاحظ من الشكل )

دام المتحكم عند استخ جدا  التقليدي كان سيئا  وحصل اهتزاز للذراع، بينما كان مقدار التأثر صغيرا  

 . الموضع المطلوب خلال زمن صغير جدا   إلىالقوي، مع عودة الذراع 

ثلاثة أضعاف القيمة، فكانت استجابة النظام كما  إلىأجل زيادة الكتل من تم اختبار أداء النظام 

النظام،  ترات( حيث يُلاحظ مدى قوة وكفاءة المتحكم القوي تجاه تغير برم9( و )8يظهر في الشكلين )

فرغم زيادة قيمة الكتلة بمقدار ثلاث مرات إلا أن استجابة النظام قد حافظت على شكلها مما يعني 

استقرارا  كبيرا  للنظام وقدرته على تحقيق ملاحقة دقيقة وسريعة رغم حدوث تغير في قيم البارامترات، 

-8) إلىهدف قد زاد ليصل ز الاو ، فنلاحظ أن مقدار تجPIDأما من أجل حالة استخدام منظم 

أن ثوابت المنظمات التقليدية التي يتم اختيارها بشكل تجريبي، قد تكون  إلى، )ويرجع ذلك %(13

، أما من أجل التحكم القوي فإن ثوابت المتحكم يتم أخرى مناسبة في حالات ما، وقد تفشل في حالات 

 .حسابها من أجل مجال معروف ومحدد لثوابت النظام(
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 (: استجابة النظام لأجل تنظيم موضع العربة 8)الشكل 

 وزيادة كتلة العربة والذراع بمقدار ثلاث مرات 

 

ي للذراع وزيادة كتلة العربة والذراع او (: استجابة النظام لأجل تنظيم الموضع الز 9الشكل )

 بمقدار ثلاث مرات



 

291 
 

( 10ث يُلاحظ من الشكلين )ثلاثة أضعاف القيمة حي إلىتم اختبار أداء النظام عند إنقاص الكتل 

( أن أداء المتحكم القوي مازال هو الأفضل والأكثر متانة تجاه تغير بارامترات النظام، فرغم 11و)

إنقاص قيمة الكتلة بمقدار ثلاث مرات إلا أن استجابة النظام قد حافظت على شكلها، أما من أجل 

وذلك  % (90-70) إلىد زاد ليصل ز الهدف قاو ، فنلاحظ أن مقدار تجPIDحالة استخدام منظم 

 .من طلب الإشارة المرجعية بشكل متدرج على الرغم

كذلك نلاحظ أفضلية أداء المتحكم القوي تجاه وجود اضطراب خارجي يؤثر على النظام، أخيرا ، 

مقارنة  ي للذراعاو نلاحظ أن المتحكم القوي كان يحقق زمن استجابة أكبر من أجل تنظيم الموضع الز 

 .PIDلة تطبيق المنظم مع حا

 

 (: استجابة النظام لأجل تنظيم موضع العربة10الشكل )

 وإنقاص كتلة العربة والذراع بمقدار الثلث  
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 لة العربة والذراعي للذراع وإنقاص كتاو أجل تنظيم الموضع الز من (: استجابة النظام 11الشكل )

 بمقدار الثلث

 تلخيص النتائج: -6

ها على صيقديمها خلال هذا البحث يمكن تلخنتائج المحاكاة التي تم تبإعادة سبر واستعراض 

 ي:تالشكل الآ

 لا : من أجل قيمة اسمية للكتلة وفق الجدول التالي:او 

 التأثر بالاضطرابات الخارجية الخطأ الستاتيكي زمن الاستجابة ز الهدفاو تج نظام التحكم

PID_A  5-8 % 0.3 sec 0   كبير نسبيا 

RPQI 0 % 0.2 sec 0   قليل نسبيا 
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 الآتية:ثانيا : من أجل زيادة الكتلة تم الحصول على النتائج 

 التأثر بالاضطرابات الخارجية الخطأ الستاتيكي زمن الاستجابة ز الهدفاو تج نظام التحكم

PID_A  8-13 % 0.3 sec 0   كبير نسبيا 

RPQI 2 % 0.2 sec 0   قليل نسبيا 

 الآتية:لكتلة تم الحصول على النتائج أخيرا : من أجل إنقاص ا

 التأثر بالاضطرابات الخارجية الخطأ الستاتيكي زمن الاستجابة ز الهدفاو تج نظام التحكم

PID_A  70-90 % 1.5 sec 0   كبير نسبيا 

RPQI 0 % 0.3 sec 0   قليل نسبيا 

 الخاتمة والاستنتاجات: – 7

ق ذراع، حيث تم تمثيل النظام وف-ظام العربةلن برمتري تم في هذا البحث تصميم نظام تحكم 

في برنامج  LMIنموذج خطي مرتاب ومن ثم حساب ثوابت التغذية العكسية بالاعتماد على كود 

 الماتلاب.

أظهرت نتائج المحاكاة كفاءة النظام المقترح مقارنة مع حالة استخدام المنظمات التقليدية، وقدرته 

ريعة للإشارات المرجعية في حالة القيم الاسمية لبرمترات النظام على تحقيق الملاحقة الدقيقة والس

.  كذلك تقدم المنهجية المقترحة أيضا  % (2)ز الهدف لا يزيد عن او في حالة تغييرها، مقدار تج

 كفاءة كبيرة تجاه الاضطرابات الخارجية المؤثرة على النظام.
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 المجلة ضمنها ةالتي تمت فهرس قواعد البيانات
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